Actual trends in heat exchangers production by Wajda, Jakub
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGETICKÝ ÚSTAV
ENERGY INSTITUTE
SOUČASNÉ TRENDY VE VÝROBĚ TEPELNÝCH
VÝMĚNÍKŮ
ACTUAL TRENDS IN HEAT EXCHANGERS PRODUCTION
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE
AUTHOR
Jakub Wajda
VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR
doc. Ing. Michal Jaroš, Dr.
BRNO 2016
 


Současné trendy ve výrobě tepelných výměníků 
- 5 - 
 
 
 
Anotace: 
 
 Bakalářská práce se obsahově zaměřuje na tepelné výměníky v automobilovém 
průmyslu, na poslední vývoj trendů a potenciální směřování rozvoje tohoto 
průmyslového odvětví. 
První část práce se zabývá přenosem tepla a rozdělením tepelných výměníků podle 
různých kritérií. 
V druhé části jsou uvedeny druhy chlazení automobilových prvků společně 
s používanými druhy výměníků. Následují vývojové trendy v této oblasti, 
včetně ekonomických údajů o výrobcích a přepokládaném vývoji trhu. 
 
Annotation: 
 
 The bachelor thesis is focused on the content of heat exchangers in the automotive 
industry, the latest developments of trends and the potential direction of development 
of this branch of industry. 
The first part deals with the heat transfer and distribution of heat exchangers according 
to various criteria. 
The second section describes the types of cooling auto parts, together with the 
applicable types of heat exchangers. Follow developments in this area, including 
economic data about products and anticipated market developments. 
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1 Úvod 
 
Tepelné výměníky v automobilech nás doprovází v našem každodenním životě 
prakticky na každém kroku, aniž bychom jim věnovali pozornost.  
Jsme rádi, když nastoupíme do našeho automobilu v období chladné zimy a po 
několika minutách jízdy je nám příjemné teplo, takže nakonec onen automobil ani 
nechceme opustit a znovu se tak vystavit nepřízni chladu. Kromě tohoto komfortu nás 
rovněž chrání odmlžováním oken během jízdy. A nejen to, v období vysokých teplot 
nám tepelné výměníky při náročných dovolenkových cestách zajišťují dostatečný 
chladicí efekt.  
Bez tepelných výměníků - automobilových klimatizací by se stal život v našich 
autech prakticky nesnesitelný.  
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2 Přenos tepla  
 
Působí-li na sebe vzájemně dva systémy, o rozdílných teplotách, dochází 
k jejich interakci a přenosu energie mezi nimi.  Energie je přenesena buď ve formě 
tepla, práce, toku tekutiny, nebo jinak. Jedná se o samovolný děj. Veškeré rovnice, 
vyjma podkapitoly 2.2, jsou převzaty z [1].  
 
2.1 Mechanismy přenosu tepla 
 
Rozeznáváme tyto základní mechanismy přenosu tepla: 
 
A) Vedení tepla (kondukce)  
 
Při neuspořádaném pohybu molekul dochází k předávání kinetické energie za 
pomoci srážek, tím dochází k přenosu tepelné energie, přičemž energie přechází z 
částice s vyšší energií na částici s energií nižší. Tento druh přenosu je dominantní 
v pevných látkách. 
 
Přenos tepla vedením popisuje Fourierův zákon: 
„Hustota tepelného toku q̇, to jest celkový tepelný tok Q̇ vztažený na jednotku plochy 
S, přenášený vedením v nějaké látce, je přímo úměrný velikosti teplotního gradientu a 
má opačné znaménko.“ 
q

= - λ· gradT    (2.1)  
  
B) Přenos tepla prouděním (konvekce)  
 
Podobně jako u vedení tepla se na ní podílí náhodný pohyb částic (kondukce), 
navíc zde však dochází k makroskopickému mísení částí tekutiny (tzv. advekci).  
Složením obou vzniklo slovo konvekce.  Jedná se o dominantní druh přenosu 
v kapalinách. 
 
„Výměna tepla prouděním mezi povrchem tělesa a kapalným (plynným) prostředím 
se nazývá přestup tepla.“ [2] Jedná se o nejčastější typ konvekce. Pro přenos tepla 
platí Newtonův ochlazovací zákon: 
q̇= α ·( Tw -T∞ ) = - α·ΔT     (2.2);      Q̇=q̇ ·s     (2.3) 
kde: Tw [K] teplota povrchu; T∞ [K] teplota tekutiny; S [m2] plocha obtékaného 
povrchu. 
 
Podle charakteru proudění dělíme konvekci na 
a) nucenou,  
b) přirozenou (volnou), 
c) kombinovanou (kombinace výše uvedených), 
d) s fázovými přeměnami. 
 
C) Záření (radiace)  
 
Z povrchu pevného tělesa (kapaliny, či plynu), jehož teplota není rovna 
absolutní nule, dochází k vyzařování fotonů, které nesou tepelnou energii. 
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V souvislosti se zářením zavádíme pojem tzv. absolutně černého těleso (někdy 
označovaného jako černý povrch), s vlastnostmi ideálního tepelného zářiče. Velikost 
jeho zářivosti určuje Stefan-Boltzmannův zákon:  
   E0 = σ0 ·T4         (2.4) 
kde: σ0 = 5,669·10-8 W/ (m2·K4).  
V praxi se vyskytují jednotlivé typy přenosu tepla současně.  Obvyklé je spojení 
kondukce a konvekce, což jsou mechanismy vyskytující se například u přechodu tepla 
skrze stěnu z horké tekutiny do studené. 
 
2.2 Součinitel prostupu tepla 
 
Na celkový tepelný tok při přechodu mezi tekutinami přes dělící stěnu působí za 
ideálního stavu: odpor vedení skrze stěnu a odpory proti přestupu tepla na površích 
stěny (obr. 2.1).  
Reálně navíc působí dodatečné odpory Rf. (tzv. zanášecí faktor), obvykle vznikající 
činností výměníku: odpory vrstev usazenin a odpor vzniklý korozními změnami 
povrchu dělicí stěny. 
 
V případě rovinné stěny: 
Rα,in =
hα
1
  (2.5); 
Rλ =
s
s
λ
d
   (2.6); 
Rα,out =
cα
1
  (2.7); 
 
Obr 2.1 Schéma tepelného toku při přestupu přes přepážku (podle [1]) 
 
kde index h značí na vnější straně, index c na vnitřní straně, index in vnější stranu 
stěny, index out vnitřní stranu stěny. 
Celkový odpor:  Rc = Rα,in + Rλ + Rα,out    (2.8) ;     Rc = 
1
k · S
          (2.9) 
kde: S [m2] plocha stěny. 
  
2.3 Rovnice tepelné bilance 
 
Pro předběžné stanovení funkčních parametrů navrženého tepelného výměníku je 
potřeba dát do vzájemné souvislosti vztahy mezi celkovým tepelným tokem, celkovou 
plochu pro přenos a vstupní a výstupní teploty proudů tekutiny, což umožní rovnice 
tepelné bilance. 
Předpokládejme, že tepelný výměník je dokonale izolován vůči okolí a lze zanedbat 
změny tekutin v oblasti kinetické a potenciální energie. Pak: 
 
pro horký tok tekutiny            Q̇= ṁH ·(hH,in - hH,out)         (2.10); 
pro studený tok tekutiny         Q̇= ṁH ·(hC,in - hC,out)          (2.11); 
 
kde index H značí horký tok tekutiny (z anglického hot) a index C značí chladný tok 
tekutiny (z anglického cold). 
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Nebude-li se měrná tepelná kapacita měnit a v žádné z tekutin nebude 
docházet k fázové přeměně, lze rovnice přepsat do tvaru: 
 
Q̇= ṁH · cp,H·(TH,in - TH,out)     (2.12) 
Q̇= ṁC · cp,C·(TC,out - TC,in)       (2.13) 
          
Teploty se mezi vstupem a výstupem logaritmicky mění, je potřeba zavést tzv. 
střední logaritmický teplotní spád lnTΔ , závislý na vstupních a výstupních teplotách 
proudů.  
lnTΔ =
1TΔ − 2TΔ
2
1
TΔ
TΔ
ln
 = 
2TΔ − 1TΔ
1
2
TΔ
TΔ
ln
      (2.14) 
kde 1TΔ  je rozdíl mezi teplotami obou proudů na straně vstupu a ∆𝑇2 je rozdíl mezi 
teplotami na straně výstupu. Jednotlivé průběhy teplot obou proudů se liší v závislosti 
na smyslu proudění pracovních látek. 
 
Vztah pro celkový tepelný tok:     Q̇= k·S· lnTΔ           (2.15). 
 
 
 
3 Tepelné výměníky 
 
Tepelný výměník je zařízení, ve kterém probíhá přenos tepla mezi dvěma 
proudy tekutin o různé teplotě (obvykle bývají od sebe odděleny nějakou stěnou, či 
překážkou) a jehož funkcí je právě zahřátí, nebo ochlazení tekutiny na požadovanou 
teplotu. Povětšinou nedochází ke změně fáze. Tepelný přenos, ke kterému v tepelných 
výměnících dochází, neprobíhá pouze jedním typem přenosu, nýbrž se jedná o složitý 
proces, na němž se podílí vedení tepla, konvekce i radiace tepla.  
 
3.1 Tepelné výměníky z funkčního hlediska 
 
Tepelné výměníky se dělí z funkčního hlediska na [3]:   
 
 Rekuperační - mezi dvěma nebo více toky tekutin dochází k přenosu tepla skrze 
přepážku. 
 
 Regenerační (akumulační) - teplo přechází z horké tekutiny do materiálu, který ho 
akumuluje, po uplynutí určité doby se místo horké tekutiny pustí studená, ta 
z materiálu odebírá naakumulované teplo a ohřívá se. Materiál se tak vrací do 
stavu, než byl vystaven působení horkého toku, a celý cyklus se opakuje. Tento typ 
se například využívá při ohřívání domů za pomoci solární energie, nebo při 
rekuperaci energie spalin v regenerátorech. 
 
 Typ s přímým mísením - v tomto případě od sebe nejsou toky tekutin žádným 
způsobem odděleny, a proto dochází k jejich vzájemnému smísení a vyrovnání 
jejich teplot. Tento typ se vyskytuje poměrně vzácně. 
 
Zdroj [4] uvádí dělení na základě procesu přenosu na: 
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 Výměníky s přímým kontaktem - mezi horkým a studeným médiem dochází 
k přímému kontaktu. Základním předpokladem je, že oba média jsou vzájemně 
nesmísitelná. 
 
Podle zdroje [5] se dělí na podskupiny podle charakteru médií, mezi nimiž dochází 
ke kontaktu: 
o dvě nemísitelné kapaliny, 
o kapalina a plyn, 
o kapalina a pára. 
 
 Výměníky s nepřímým kontaktem -  obě média odděluje přepážka, skrze niž 
probíhá tepelná výměna. 
 
Na základě zdroje [6] lze tepelné výměníky rozdělit podle smyslu proudění 
pracovních látek podél ploch přenosu tepla:  
 
 Souproudé - oba proudy směřují stejným směrem 
 Protiproudé - proudy tekutin směřují proti sobě 
                   
Obr. 3.1 Tepelný výměník se soustředným uspořádáním (provedení trubka v trubce): 
(a) souproudý, (b) protiproudý, (podle [6]). 
Pozn. Tok horké tekutiny - červeně; tok studené tekutiny - modře. 
 
 S křížovým proudem - tekutiny proudí kolmo na sebe, toto uspořádání je 
nejčastěji spojeno s tepelnými výměníky používajícími vzduch nebo jiný plyn. 
Mohou nastat tyto tři případy: 
 
a) Křížový proud mísený (anglicky mixed) - hlavní směr toku směřuje příčným 
směrem, částečně je však odchylován i směrem rovnoběžným s tokem druhé 
tekutiny proudící v trubkách.  
 
Obr 3.2 Křížový proud mísený (podle [7]) 
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b) Křížový proud nemísený (anglicky unmixed) - promíchávání toku je zabráněno 
pomocí přepážek, desek či jiných zábran. 
 
Obr 3.3 Křížový proud nemísený (podle [7]) 
 
 S kombinovaným prouděním - kombinace výše uvedeného souproudého, 
protiproudého a křížového proudění 
 
Zdroj [8] k tomuto dělení dále přidává dělení podle konstrukčního provedení ploch 
přenosu tepla:  
 
 Pohyblivé plochy: 
I. tvořené rotujícími deskami - princip spočívá v pomalém otáčení desky. Ta 
nejprve prochází skrze horkou oblast, kde její povrch odebírá a absorbuje 
teplo od horké tekutiny. Jak se deska otáčí, dojde k tomu, že se přechýlí do 
oblasti studené tekutiny, která nyní naopak bude naakumulované teplo od 
rotující desky odebírat a sama se tím zahřeje. Deska se po tomto ochlazení 
přechýlí opět do oblasti horké tekutiny a celý proces se bude opakovat.  
 
II. tvořené sypanými vrstvami 
 
 Nepohyblivé plochy: 
I. Nezvětšené – z hladkých či profilovaných trubek nebo z desek 
II. Zvětšené - jednostranně s příčnými či podélnými žebry 
                - oboustranně - s příčnými či podélnými žebry 
                - oboustranně - tvořené soustavou trubek s výplní  
 
3.2 Dělení tepelných výměníků z konstrukčního hlediska 
 
Zdroj [8] rozděluje tepelné výměníky na základě konstrukce na tyto základní 
skupiny: 
 
3.2.1 Trubkové výměníky tepla  
 
Jedna tekutina proudí uvnitř, druhá vně trubky. V závislosti na tvaru trubek se 
dělí na výměníky:  
I. S přímými trubkami 
II. S vinutými trubkami 
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III. S Fieldovými trubkami 
 
 
Nejvýznamnější z těchto skupin jsou tepelné výměníky s přímými trubkami, kde 
rozlišujeme dva způsoby provedení, a to: 
 
 Trubka v trubce - nejjednodušší uspořádání. Jedná se o dvě soustředné trubky, 
kdy jedna je vložená v druhé o větším průměru, v každé z těchto trubek proudí jiná 
tekutina a mezi nimi dochází k tepelné výměně. Toto provedení je vhodné pouze 
pro velmi malé výkony, proto tento typ není v průmyslu hojně používán. 
 
 Svazek trubek v plášti - plášťové uspořádání (anglicky shell and tube) -  vhodné 
pro větší výkony, proto se jedná o jeden z nejpoužívanějších typů tepelných 
výměníků v průmyslu. Dlouhé tenké trubky jsou specifickým způsobem 
naskládány, v určitých místech jsou podepřeny přepážkami a uzavřeny do pláště 
ve tvaru válce se zaoblenými konci. Mezi pláštěm a válcem protéká jedna tekutina, 
jejíž tok je směřován přepážkami tak, že trubky jsou částečně obtékány příčně, 
čímž dochází ke zvýšení intenzity přestupu tepla na vnější straně trubek. U druhé 
tekutiny dochází rovněž ke změně toku tím, že ji vedena trubkami několikrát. Podle 
toho můžeme rozlišit: 
 
o Jeden průchod pláštěm, jeden trubkou (anglicky one-shell-pass, one tube-
pass) 
o Jeden průchod pláštěm, dva trubkou (anglicky one-shell-pass, two-tube-
pass) 
o Více průchodů pláštěm, více průchodů trubkou 
 
 
Obr. 3.4. Zjednodušené schéma plášťového tepelného výměníku (podle[6]) 
                   
 Trubkové výměníky s vinutými trubkami - jak už název napovídá, jedná se o 
trubky, jejichž tvar je upraven do spirály, čímž se zlepší přenos tepla. Tento tvar 
má ovšem velkou nevýhodu ve snadnějším zanášení usazeninami, které snižují 
prostup tepla.  Navíc tvar téměř neumožňuje čištění trubek. 
 
3.2.2 Deskové výměníky tepla  
 
Jsou tvořeny velkým množstvím relativně tenkých desek, které jsou sestaveny 
v rámu. Povrch desek je formován tak, aby přestup tepla byl co nejlepší. Toho se 
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dosahuje tvarováním povrchu desky do určitého vzoru nebo přidáním žebírek. Každá 
deska má vždy jednu stranu vystavenu studenému proudu a druhou horkému. Styku 
obou tekutin zabraňuje těsnění. 
 
Deskové tepelné výměníky se používají především pro tepelnou výměnu mezi 
dvěma kapalinami, kde je rozsah tlaků přibližně stejný, neboť nejsou schopny vydržet 
vyšší tlaky. Mají však jednu zásadní výhodu: v případě, že se nějakým způsobem 
změní požadavky na výkon, lze jejich výkon korigovat pomocí přidání či odebrání 
desek. 
 
Obr. 3.5 Schéma průchodu jednotlivých toků deskovým tepelným výměníkem 
(převzato z [9]) 
 
Zdroj [10] dělí deskové výměníky na 3 podskupiny: 
 
 Spirálové deskové výměníky - vyrábějí se ze dvou dlouhých desek, které jsou 
srolovány za pomoci trnu do tvaru spirály. Vzdálenost mezi oběma povrchy je 
korigována pomocí distančních kolíků. Okraje jsou zavařeny, takže vzniká tunel pro 
průtok tekutiny. Z důvodu takto složité výroby jsou pořizovací náklady na tento typ 
výměníků nemalé. Hlavní výhodou je tvar, který umožnuje dosáhnout většího 
přenosu tepla, a rovněž menší náchylnost k zanášení.  
 
 Lamelový deskový výměník - jedná se o modifikaci plášťového uspořádání, kdy 
jsou namísto trubek s kruhovým průřezem použity trubky ze zploštělé trubky 
(nazývané lamely), které jsou svařeny dohromady a umístěny podélně do pláště. 
 
 Deskové výměníky s těsněním 
 
3.2.3 Tepelné výměníky se zvětšenou plochou (kompaktní výměníky)  
 
Zvětšení plochy se dosahuje přidáním žebírek, zvlněním nebo jinou úpravou 
teplosměnné plochy. Žebírka se  připojují svarem, pájením, lepením či mechanickým 
spojem. Běžně se používají k výměně tepla mezi dvěma plyny nebo plynem a 
kapalinou. Jejich využití je hlavně v průmyslových aplikacích, klimatizačních 
zařízeních či chlazení automobilů. 
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Zdroj [4] dále dělí tyto výměníky na: 
 
 Žebrované deskové výměníky: charakteristická jsou zvlněná žebírka, která jsou 
vložena mezi dvě desky deskového výměníku a přicházejí tak do styku s tokem 
tekutiny. Vzniklé uspořádání je velice kompaktní a dosahuje velikost 
teplosměnného povrchu až 2000 m2 ·m-3. Tyto typy výměníků se používají pro 
přenos tepla mezi dvěma plyny. 
 
 Žebrované trubkové výměníky: u těchto výměníků se může žebrování nacházet 
jak na vnějším povrchu trubky, tak na vnitřním povrchu. Používají se k přenosu 
tepla mezi kapalinou a plynem, přičemž se žebírka povětšinou nacházejí na straně 
plynu. 
 
3.2.4 Regenerační tepelné výměníky 
 
Jsou založeny na akumulaci tepla z první tekutiny materiálem a následném 
předání tepla druhé tekutině. Dělí se podle pohybu materiálu: 
 
a) Statické regenerační výměníky - k pohybu nedochází, materiál je vystaven pouze 
působení jednoho proudu tekutiny. Po akumulaci tepla dojde k uzavření přívodu 
prvního proudu a k materiálu je přiveden druhý proud, který naakumulované teplo 
odebírá. 
 
b) Dynamické regenerační výměníky - k pohybu dochází, přičemž celek materiálu je 
vystaven oběma proudům, k jejichž styku však nedohází. Jedna polovina rotoru je 
vystavena horkému toku tekutiny, zatímco druhá je vystavena studenému proudu 
tekutiny. Dochází k pomalé rotaci rotoru, přičemž po jednom oběhu se materiál 
dostává do stejného stavu, v jakém byl před začátkem oběhu. Kromě tepelné energie 
jsou některé druhy schopny přenášet i vlhkost (tzv. hygroskopické provedení).  
 
Obr. 3.6 Rotační regenerační tepelný výměník (převzato z [11]) 
 
3.3 Tepelné výměníky se změnou fáze 
 
Překročí-li látka teplot změny fáze vlivem tepla z tepelného toku, změní skupenství. 
Změna fáze probíhá za konstantního tlaku. Tyto výměníky slouží jako: 
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 Kondenzátor - médium odevzdává teplo, což vede k přeměně plynné fáze na 
kapalnou (kondenzace).  
 Výparník - médium teplo přijímá, dochází k přeměně kapalné fáze na plynnou 
(vypařování). 
 Krystalizátor- médium teplo odevzdává, což vede k ochlazení a k přeměně 
části kapalné fáze, nebo její části na pevnou. 
 
 
 
4 Tepelné výměníky v automobilovém průmyslu 
 
V automobilu dochází k tepelné výměně v zařízeních sloužících k chlazení 
motoru, oleje či baterií, dále pak v zařízeních, které mají za následek regulaci teploty 
vzduchu v automobilu. 
 
4.1 Chlazení a klimatizace 
 
Hlavní funkcí chladicího okruhu je vykonávat funkce potřebné k udržení vozidla 
v chodu. Klimatizační okruh se stará o udržování vhodných podmínek v kabině vozu.  
 
4.1.1 Chlazení hnací jednotky 
 
Při své činnosti motor automobilu vytváří velké množství tepla, které je potřeba 
průběžně odvádět, aby nedošlo k jeho poškození. Základem tohoto ochranného 
systému je chladicí médium cirkulující v uzavřeném obvodu.   
Médium odnáší absorbované teplo z motoru do chladiče, kde je teplo skrze stěnu 
předáváno proudícímu vzduchu, médium se vrací na začátek oběhu. Zachování 
správné funkce chladiče vyžaduje dostatečné množství vzduchu. Proud vzduchu je 
vytvářen samotným pohybem vozidla, pokud však setrvává na místě, starost o 
zajištění dostatečného proudu přebírá ventilátor umístěný za chladičem. 
 
Obr. 4.1 Chladicí okruh automobilu:  1. chladič, 2. vodní pumpa, 3. ventilátor 
chladiče, 4. termostat, 5. výparník, 6. expanzní ventil, 7. motor vozidla, 8. tok 
vzduchu (převzato z [12]) 
 
Podle [13] rozlišujeme motor chlazený dvěma druhy média: 
 
 Vzduchem - objevuje se především u motocyklů a některých starších typů aut 
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 Kapalinou - převažuje u většiny současných vozidel. Čerpadlo zajištuje plynulé 
proudění chladicí kapaliny, přičemž aby nedošlo k jejímu varu, proces probíhá 
pod tlakem. 
 
 
4.1.2 Klimatizace kabiny vozu 
 
Vytváří plynulou cirkulaci vzduchu mezi kabinou automobilu a venkovním 
prostředím, odkud přivádí čerstvý vzduch do kabiny. Přiváděný vzduch může být 
ohříván nebo chlazen v závislosti na nastavení klimatizace. Klimatizační systém je 
přímo napojen na systém chlazení motoru. 
 
Obr. 4.2 Rozvod vzduchu v automobilu: 1. klapka přívodu čerstvého vzduchu, 
2. klapka vnitřní cirkulace, 3. směsná komora vzduchu, 4. ventilátor, 5. vzduchový 
filtr, 6. výparník, 7. ohřívač, 8. odmrazování oken, 9. klapka centrálního kanálu, 10 -
12 výstupní klapky do kabiny automobilu (převzato z [14]) 
 
4.1.3 Chlazení baterií hybridních vozidel a elektromobilů 
 
Pro pohon hybridních vozidel se používají olověné, nikl-metal hydridové, nebo 
lithium iontové baterie. Pro jejich správnou funkci a delší životnost je nezbytné udržení 
provozní teploty ve vhodných mezích, u olověných baterií leží tento interval v rozsahu 
25 až 45 °C, jak uvádí zdroj [15]. 
 
Při nízkých teplotách baterie fungují slabě v důsledku vysokého vnitřního odporu, 
je tedy vhodné baterie předehřát, nejčastěji zahřátím vnitřního jádra. Svou činností 
baterie vytváří teplo a zahřívá se, proto musí být náležitě chlazena. Zdroj [16] rozlišuje 
dvě technologie chlazení: 
 
 Vzduchem chlazené - jednodušší a levnější řešení, nevýhodou je nižší 
účinnost při udržování konstantní teploty 
 Chlazené tekutinou - zabírá méně místa, snese větší zátěže a lépe odvádí 
teplo. Rizikem je potenciální únik kapaliny, který zpravidla způsobí elektrický 
zkrat, či složitá oprava a údržba. 
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 Přístupy jednotlivých společností k otázce chlazení [17]: 
a) Tesla Motors - zploštělé trubky rozvádějící chladicí médium vedou vedle 
jednotlivých článků baterií. 
b) BMW -  ve spodní části pouzdra článku baterie je chladicí médium. Odpadá 
potřeba chladicí kapaliny. 
c) General Motors - mezi články baterií jsou uloženy tenké prizmatické desky, jimiž 
proudí chladivo. 
Model Chevrolet Volt - články baterií jsou uzavřeny ve speciálním plastovém 
rámu, ve kterém se nachází odlité cesty pro chladicí kapalinu. Rámy se řadí za 
sebe do většího celku, ve spodní částí celku vede hlavní chlazení, z něhož se 
chladí každý rám.  
 
Některé typy chladících obvodů baterií si s automobilovými chladícími obvody 
předávají teplo, které se následně odevzdává vzduchu v oblasti chladiče (viz obr. 4.3). 
V jiných řešeních je chlazení baterií zcela odděleno a vybaveno vlastním chladičem.  
 
Obr. 4.3 Napojení obvodu chlazení na další chladící obvody (převzato z [15]) 
 
4.2 Zařízení charakteru výměníku 
 
V automobilu se vyskytuje nespočet zařízení pracujících na principu tepelné 
výměny od chladiče zapojeného v chladícím okruhu motoru, přes kondenzátor, 
výparník a ohřívač v klimatizačním obvodu. Lze zmínit i chladiče oleje, či paliva. 
Automobily s přeplňovanými motory navíc využívají chladič nasávaného vzduchu. 
U hybridních a elektrických vozů se vyskytují výměníky určené k chlazení baterií.  
Podívejme se nyní podrobněji na některé z nich. 
  
4.2.1 Chladič (anglicky radiator)  
 
Chladič je tvořen dvěma krajními nádržemi a jádrem, které se skládá z oválných 
trubek a žebírek točeného či deskového tvaru.  Hustota osazení žebírek na trubkách 
bývá 7 kusů na 2,54 cm [18]. 
Ochlazované médium je vedeno z jedné nádrže do druhé, u některých typů může 
procházet jádrem několikrát před opuštěním chladiče. Zdroj [19] uvádí dělení podle 
typu proudu: 
 
A) Dolů tekoucí - chladící médium teče z horní nádrže jádrem směrem do dolní 
nádrže  
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B) Křížový - nádrže jsou umístěny na stranách, médium teče z jedné do druhé 
přes jádro  
 
Obr. 4.3 Stavba chladiče: A) S dolů tekoucím proudem; B) S křížovým proudem 
(převzato z [19]) 
 
Nehledě na typ toku jsou parametry a účinnost obou prakticky stejné. Část 
chladiče bývá určena k chlazení oleje. 
Činnost chladiče negativně ovlivňují faktory uvedené ve zdroji [20], na které se při 
návrhu musí brát zřetel: 
 
a) Nadmořská výška, s jejímž růstem klesá hustota vzduchu, chladičem tak 
protéká menší množství vzduchu 
b) Vysoké venkovní teploty snižují rozdíly mezi chladícím vzduchem a 
chlazeným médiem, snižuje se účinnost a množství předaného tepla. 
c) Maximální zatížení motoru nastává při stoupání do kopce, proto se musí zajistit 
dostatečný odvod tepla 
 
4.2.2 Kondenzátor (anglicky condenser) 
 
Stavbou i funkcí je podobný chladiči, na rozdíl od něho je však připojen na 
klimatizační okruh. Dochází v něm ke kondenzaci chladícího média. Původně se 
jednalo o freon R-12, který je však v současné době nahrazen více ekologickým 
chladivem HFC-134a nebo R-134a. 
   
4.2.3 Výparník (anglicky evaporator) 
 
Funkcí je odvlhčení a zchlazení vzduchu přicházejícího do prostoru kabiny 
vozu. Běžný je několikerý průchod chladicího média výparníkem. Některá vozidla, jako 
SUV, mívají dva výparníky nacházející se v přední a zadní části vozidla [21]. Výparníky 
se vyrábějí převážně z hliníku. Stavba je stejná jako u chladičového jádra složeného 
z trubek a žebírek. Podobně jako kondenzátor je i výparník součástí klimatizačního 
okruhu, vede tedy chladící medium v plynné fázi. 
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Obr. 4.3 Tok vzduchu výparníkem (Převzato z [22]) 
  
4.2.4 Ohřívač (anglicky heater core)  
 
Funguje na podobném principu jako chladič. Teplo z chladicího média předává 
vzduchu proudícímu do kabiny vozu, „pomáhá“ tak s chlazením motoru. Ohřívače se 
vyrábějí hlavně z hliníku, který snadněji podléhá korozi, alternativním materiálem je 
měď s delší životností, ale vyšší hmotností. 
 
4.2.5 Chladič nasávaného vzduchu (anglicky intercooler) 
 
V přeplňovaných motorech se turbodmychadla používají za účelem stlačení 
vzduchu, s tím ovšem vzroste jeho teplota. K chlazení takto zahřátého vzduchu před 
vstupem do válce se používá právě intercooler.  
 
 
 
5 Trendy 
 
Trendy lze podle charakteru rozdělit na: 
 konvenční - spočívá v optimalizaci designu žebírek, vodících trubek a 
ventilátorů, 
 moderní - užití nových technologických přístupů. 
 
Emisní standarty nastavené zeměmi Evropské unie a Spojených států tlačí výrobce 
k zavádění nových technologií, což se projevilo v nárůstu využívání tepelných 
výměníků v oblasti cirkulace výfukových plynů, nebo při chlazení přeplňovaných 
motorů.  
 
Rovněž je zde vyvíjen tlak na snížení spotřeby paliva, výrobci se tak zaměřuji na 
zvýšení účinnosti spolu se zaváděním nových, lehčích materiálů, které umožňují 
snižování tloušťky stěn a žebrování v oblasti jádra, při zachování pevnostních 
charakteristik. Současně se tím zlepšuje přestup tepla. 
 
Projevují se trendy „zelených technologií“, snaha o co nejmenší zátěž životního 
prostředí způsobenou fungováním výrobku, důraz na co nejvyšší recyklovatelnost 
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materiálu, z něhož je výrobek zhotoven a v neposlední řadě i hledaní nových 
alternativních cest k pohonu automobilů, které vyžadují zcela nové typy chlazení. 
 
Trendem v automobilové výrobě je „Down-sizing“, úmyslné zmenšení objemu 
motoru, při němž je chybějící výkon kompenzován jeho přeplňováním, úprava ovšem 
vyžaduje přidání mezichladiče do systému chlazení. 
 
V neposlední řadě se prosazují „mega platformy“ kdy je jeden druh dílu nebo 
montážní celek použit v několika různých typech vozů dané automobilky. Tento přístup 
šetří finance a čas, odpadá totiž potřeba vývoje speciálního dílu pro jeden daný typ, 
rovněž je možno použít stávající výrobní kapacity. 
 
5.1 Trendy ve výrobě automobilových chladičů 
 
Trendy chladičů se zabývají zdroje [23] a [24], které uvádí: 
 
Nové materiály kombinující měď s mosazí by mohly v následujících několika 
letech dosáhnout vlastností srovnatelných s hliníkovými chladiči. Nový design a 
technologický pokrok by přinesly 35 - 40% snížení hmotnosti oproti dnešním měděným 
chladičům. Úbytek hmotnosti spojený s poklesem množství použitého materiálu by se 
projevil na výrobních nákladech. 
 
Nahrazení těžkých olověných pájek za lehčí netoxické pájkové slitiny, s nižší 
teplotou tání, rovněž vede ke snížení hmotnosti. Slitiny se skládají ze 75 % mědi, 5 % 
niklu, 15 % cínu a 5 % fosforu, značeny jsou jako CuNiSnP.  
 
Procesy pájení mohou probíhat ve vakuové či elektricky vyhřívané pájecí peci 
obklopené plynnou atmosférou na bázi dusíku. Pájením vzniknou pevné spoje, odolné 
proti galvanické korozi. Následuje elektroforetické povlakování, které má za úkol 
ochránit povrch proti korozi, přičemž nemá téměř žádný vliv na přenos tepla. 
 
Kondenzátory na bázi měď - mosaz používají tenčí žebírka a trubky, což vede 
ke snížení poklesu bočního tlaku vzduchu. To se projeví snížením ztrát a ceny 
chladicího modulu či zvýšením účinnosti, která dosahuje až trojnásobku kondenzátorů 
na bázi hliníku. 
 
Životnost měděných kondenzátorů dosahuje za ideálních podmínek až 10 let. 
Absence olověných a cínových pájek zvyšuje recyklovatelnost až na hodnoty blížící se 
100 %. Na rozdíl od recyklovaného hliníku vhodného jen k výrobě slitin lze měď využít 
k výrobě nových kondenzátorů.  
 
Zavádění nových chladicích médií na bázi nanočástic s lepší tepelnou vodivostí 
umožnuje zmenšit rozměry chladiče. 
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Tab. 5.1 Srovnání materiálů pro výrobu trubek chladiče (podle [24]) 
Slitina: 
Hustota 
[g/cm3] 
Tepelná 
vodivost 
[W/(m·K)] 
Mez 
kluzu 
[MPa] 
Modul 
pružnosti 
[GPa] 
Koeficient 
tepelné 
roztažnosti 
[μm/(m·°C) ] 
Teplota 
tání 
[°C] 
Teplota 
pájení 
[°C] 
Hliník 
AA  
3003/7072 2,75 160 145 70 23,2 
643 
- 
655 ~600 
Mosaz 
UNS  
C26000 8,53 120 435 110 19,9 
915 
- 
955 ~600 
 
 
Tab. 5.2 Srovnání materiálů pro výrobu žebírek chladiče (podle [24]) 
Slitina: 
Hustota 
[g/ cm3] 
Tepelná 
vodivost 
[W/(m·K)] 
Mez 
kluzu 
[MPa] 
Modul 
pružnosti 
[GPa] 
Koeficient 
tepelné 
roztažnosti 
[μm/(m·°C) ] 
Teplota 
tání 
[°C] 
Teplota 
pájení 
[°C] 
Hliník 
AA  
7072 2,75 222 40 68 23,6 
641 
- 
657 ~600 
Mosaz 
UNS  
C14300 8,95 377 330 115 17,0 
1052 
- 
1080 ~600 
 
5.2 Trendy ve výrobě automobilových kondenzátorů 
 
Podle [25] společnost Valeo přišla s vodou chlazeným kondenzátorem, který 
k ochlazení par chladicího média namísto vzduchu používá vodu. Ta zabraňuje 
kolísání tlaku a zajištuje plynulejší odvod tepla. Odpadá i potřeba umístění 
kondenzátoru v přední části vozidla společně s chladičem, snižuje množství 
potřebného chladicího média a spotřebu pomocných ventilátorů. 
 
5.3 Trendy ve výrobě automobilových ohřívačů 
 
Možné budoucí dvojí uplatnění [26]: chladič vozidla bývá vyroben, tak aby byl 
schopen vydržet garantované maximální zatížení. Díky tomu jsou však jeho parametry 
pro normální zatížení překompenzované, což se projeví zvýšenou spotřebou paliva. 
 
S návrhem řešení přišla CSEG, došlo k přidání ventilačních a chladicích dvířek 
ve spojení s novým využitím topného jádra ohřívače. S přídavným přívodem vzduchu 
je topné jádro schopno zastávat funkci pomocného chladiče, kdy z chladicího obvodu 
motoru odvádí 10 - 20% přebytečného tepla. Zajištění udržení přijatelné teploty 
vzduchu v oblasti ohřívače pro vhánění do kabiny vozu mají na starosti chladicí dvířka. 
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5.4 Trendy ve výrobě automobilových výparníků 
 
U výparníků se především snažíme dosáhnout snížení hmotnosti současně se 
zvýšením výkonu, s tím souvisí i ztenčování jádra výparníku. 
 
 
 
6 Ekonomické údaje 
 
Níže uvedené odhady vývoje trhu vycházejí z [27], [28], [29], není-li uvedeno 
jinak. 
 
Segment tepelných výměníků pro automobilový průmysl zabíral v roce 2014 
více než čtvrtinu z celkového trhu s výměníky. Očekává se, že do roku 2017 dosáhne 
tento trh objemu 68 miliard amerických dolarů. 
 
Produkce automobilových chladicích systémů má podle odhadů v roce 2020 
dosáhnout hodnoty 180,4 milionů jednotek. Celosvětová předpokládaná složená roční 
míra růstu odvětví by měla dosáhnout v letech 2015 až 2020 6,69%. 
 
Hlavním producentem automobilů je v současnosti asijsko-pacifická oblast, kde 
se soustřeďuje více než 40 % celosvětové produkce. Nárůst na těchto poprodejních 
trzích se má stát hnací silou růstu odvětví tepelných výměníků pro automobilový 
průmysl na následujících pět let. U trhu s chladicími systémy automobilů je 
předpokládaná složená roční míra růstu v letech 2015 až 2020 6,86 %, s nárůstem 
hodnoty z 9,24 miliard na 12,88 miliard amerických dolarů.  Pro srovnání, za stejné 
období, čeká evropský trh s chladícími automobilovými systémy navýšení hodnoty 
z 3,52 miliard dolarů na 4,74 miliard amerických dolarů. 
 
Největší podíl z automobilového trhu zaujímají kondenzátory s téměř 52 %. 
V letech 2015 až 2020 se očekávají tyto nárůsty na trzích s komponenty: výparníky 
6,84 %, vysoušeče 6,8 % a kondenzátory 6,78 %. 
 
Zdroj [23] uvádí, že 68 % nových automobilů má hliníkový chladič, zatímco 55 
% nových kamionů má chladič na bázi mědi. V součtu zahrnují chladiče na bázi mědi 
asi 39 % trhu s novými vozidly. Měď však zabírá až 89 % poprodejních trhů. 
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Tab. 6.1 Světový výrobci tepelných výměníků pro automobilový průmysl 
(na základě zdrojů [30]- [44]) 
  
Název firmy: 
Výrobky typu tepelný 
výměník: 
Informace: 
Čistý příjem 2015 
(net income) 
AKG group 
Chladiče na bázi mědi a 
mosazi, kondenzátory, 
chladiče oleje 
přes 2,5 milionu 
tepelných výměníků 
různého provedení 
ročně  
487.172 liber 
Calsonic 
Kansei 
Corporation 
  
 Kondenzátory, ohřívače, 
výparníky 
Hlavní akcionář: 
Nissan Motor Co., Ltd. 
 
11,500 milionů yenů 
Denso 
Corporation 
 
  Výparníky, chladiče, 
kondenzátory, topná tělesa, 
radiátory 
Hlavní akcionář: 
Toyota Motor 
Corporation 
 Pouze příjem: 
4,309.8 miliard yenů 
(z toho 1,343.8 
miliard yenů tepelná 
výměna) 
 
Mahle GmbH 
  
 Kondenzátory, chladiče 
oleje, chladiče recirkulace 
výfukových plynů 
Výroba pro: Peugeot, 
Honda, Ford, Volvo, 
Nissan, Fiat, BMW, 
Volkswagen, aj. 
 
122,4 milionů eur 
 
 
30. 6. 2015 odkoupila společnost Mahle GmbH od společnosti Delphi její 
plně vlastněný segment zabývající se tepelnými systémy. 
Modine 
Manufacturing 
Company 
 Chladiče vzduchu, oleje a 
baterií, kondenzátory 
  
Založena byla v roce 
1916, letos oslaví 100 
let fungování 
 
21,8 milionů dolarů 
T. RAD 
Co.,  Ltd 
Celohliníkové 
kondenzátory, chladiče 
oleje, mezichladiče, 
chladiče recirkulace 
výfukových plynů 
Působí i v České 
republice 
484 milionů yenů 
Valeo S. A. 
  
 Výparníky, radiátory, aj. 
Působí i v České 
republice 
 
729 milionů eur 
Wuxi 
Guanyun 
Heat 
Exchanger 
Co.,Ltd. 
Chladiče oleje, 
mezichladiče plnícího 
vzduchu 
 
2000 tun výměníků 
ročně 
 
5,198 milionů yuanů 
(2014) 
 
Česká republika je jednou z čelních zemí ve světě v koncentraci průmyslu 
spojeného s automobilovou výrobou. Řadí se mezi patnáct největších světových 
producentů osobních vozů, co se týká objemu produkce. S téměř 108 osobními vozidly 
na 1000 obyvatel zaujímá v druhou příčku ve světě, hned za Slovenskou republikou. 
 
Velké nadnárodní společnosti zabývající se výrobou tepelných výměníků pro 
automobilový průmysl mají v České republice své podniky. 
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Tab. 6.2 Přehled výrobců tepelných výměníků pro automobilový průmysl v České 
republice (na základě [45],[46]) 
 
Společnost Lokalita 
 
Vyráběné produkty: 
DENSO 
MANUFACTURING 
CZECH s.r.o 
Liberec-Průmyslová zóna Jih 
Heyrovského 476 
463 12 Liberec XXIII- Dubí 
 
Výparníky, chladiče, 
kondenzátory, topná tělesa, 
klimatizační jednotky 
1 Hanon Systems 
Autopal 
 
Hluk 
Závodní 1007 
687 25 
Chladiče, mezichladiče, 
kondenzátory, EGR, chladicí 
moduly 
 
T. RAD Czech 
s.r.o. 
Unhošť 
Lidická 1044 
273 51 
 
Tepelné výměníky do 
klimatizace budov, chladiče 
výfukových plynů 
Valeo Výměníky 
Tepla s.r.o. 
Žebrák 
Skandinávská 992 
267 53 
výparníky určené pro montáž do 
klimatizace osobních a 
nákladních automobilů 
 
 
 
7 Závěr 
 
Práce byla zaměřena na tepelné výměníky v automobilovém průmyslu, 
přičemž jejím úkolem bylo prezentovat trendy z této oblasti doplněné o ekonomické 
údaje. V úvodu byl stručně nastíněn přenos tepla, za nímž následovalo rozdělení 
tepelných výměníků na skupiny podle různých hledisek. Následně výčet 
chladících automobilových systémů s popisem jednotlivých vybraných zařízení 
majících charakter tepelného výměníku. Poté byl uveden přehled trendů a několika 
novinek. Vše bylo zakončeno přehledem ekonomických údajů a firem zabývající se 
touto výrobou jak z České republiky tak, ze zahraničí. 
 
 
Obecně lze říci, že hlavním motivem zavádění nových trendů je snížení 
výrobních nákladů, zrychlení a zefektivnění produkce, stejně tak jako i nutnost plnění 
stále přísnějších ekologických limitů a požadavků zákazníka na kvalitu výroby. Tato 
oblast výzkumu a inovací je nákladná a umožnuje držet firmám krok s konkurencí, 
proto o ní vědí jen zasvěcení firemní zaměstnanci a často tak spadá do oblasti 
firemního tajemství. 
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9 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Symbol Jednotka Význam 
cp [J/(kg·K)] 
Měrná tepelná kapacita za konstantního 
tlaku 
ds [m] Tloušťka stěny 
E0 [W/m2] Zářivost černého tělesa 
h [J/kg] Měrná entalpie 
k [W/(m2·K)] 
 
Součinitel prostupu tepla 
ṁ [kg/s] Hmotnostní tok 
q̇ [W/m2] Hustota tepelného toku 
Q̇ [W] 
 
Celkový tepelný tok 
R [ (m2·K)/W] Tepelný odpor 
RC [ (m2·K)/W] Celkový odpor 
Rλ [ (m2·K)/W] Tepelný odpor vůči vedení tepla stěny 
Rα,in [ (m2·K)/W] 
Tepelný odpor vůči přestupu tepla na vnější 
straně stěny 
Rα,out [ (m2·K)/W] 
Tepelný odpor vůči přestupu tepla na vnitřní 
straně stěny 
t [°C] Teplota  
T [K] 
 
Absolutní teplota  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α [W/( m2·K)] 
 
Součinitel přestupu tepla 
λ [W/(m·K)] 
 
Součinitel tepelné vodivosti 
σ0 [W/(m2·K4)]    
Stefan-Boltzmannova konstanta 
 
lnTΔ  [−] 
 
Logaritmický teplotní spád 
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c index Na vnitřní straně 
C index 
 
Chladný tok tekutiny 
h index Na vnější straně 
H index Horký tok tekutiny 
in index Na výstupu 
out index Na výstupu 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
